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摘   要： 为解决数字混沌在有限域中的动力学退化问题，本文提出了 1 种简单的数学模型，用于生成具

有任意指定数量正 Lyapunov 指数（LE）的 n 维离散无简并超混沌系统 . 本文揭示了雅可比矩阵的奇异值与系

统 Lyapunov 指数之间的内在联系 . 基于拉伸与折叠的思想，所提模型采用幂函数和指数函数以获取足够大

的 Lyapunov 指数，同时采用常规三角函数确保系统的有界性 . 为验证所提方法的有效性与灵活性，本文给出

了理论证明及 2 个系统构建示例 . 最后，基于此设计了 1 个具有良好统计特性的混沌伪随机数生成器 . 所提

的无简并超混沌系统模型结构简单、动力学特性强，非常适用于信息安全与保密通信领域 .
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Abstract： To address the issue of dynamical degradation of digital chaos in finite fields， this 
paper proposes a simple mathematical model for generating n-dimensional discrete non-
degenerate hyperchaotic systems with an arbitrary number of specified positive Lyapunov 
exponents （LEs）.  This paper reveals the intrinsic relationship between the singular values of the 
Jacobian matrix and the LEs of the system.  Based on the idea of stretching and folding， the 
proposed model uses power and exponential functions to obtain sufficiently large LEs， while 
using conventional trigonometric functions to ensure system boundedness.  To verify the 
effectiveness and flexibility of the proposed method， theoretical proofs and two system 
construction examples are provided.  Finally， based on this， a chaotic pseudo-random number 
generator with good statistical properties is designed.  The proposed non-degenerate hyperchaotic 
system features a simple structure and robust dynamical characteristics， making it highly suitable 
for applications in information security and secure communication.
Key words： non-degenerate chaos； dynamical degradation； pseudo-random sequence； singular 
value decomposition （SVD）； Lyapunov exponent

混沌理论表明，看似无序的系统中往往隐藏

着有序的结构与规律 . 混沌系统具有诸多优良特

性，如内在随机性、有界性、对初始条件的敏感性

以及遍历性等，这些特性与密码学中混淆和扩散

两大基本原则天然契合 . 因此，混沌理论在信息

安全与保密通信领域得到了广泛应用，例如混沌

伪随机数生成器［1-2］、基于混沌的信息隐写术［3］、

基于混沌同步的保密系统［4］以及混沌密码学［5］等 .
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然而，由于计算机与微处理器有限计算精度

的不利影响，数字化混沌系统的动力学特性会不

可避免地发生退化，这种退化现象严重制约了混

沌在工程实践中的应用 . 为应对有限域内数字混

沌的动力学退化问题，研究者已提出多种抗退化

方案，包括混沌轨道随机跳转方法［6］、利用有限精

度误差方法［7］、扰动法［8］、位循环移位法［9］和模数混

合法［10］等 . 这些方法大多旨在增强低维数字化混

沌映射的动力学特性，但增强后的低维混沌映射

在循环长度、序列复杂度和随机性等方面相较某

些高维超混沌系统优势并不明显 . 在高维超混沌

系统的构建方面，早期设计策略主要依赖状态反

馈控制、耦合非线性项以及参数试错等方法［11-12］.

这些方法缺乏充分的理论支持，仅凭经验与技巧

难以设计出理想的高维超混沌系统［13］.2017 年，He

等［14］提出了平均特征值准则，用于构建具有最多

正 Lyapunov 指数数量的连续时间无简并超混沌

系统 . 随后，Huang 等［15］提出了 1 种具有周期性忆

阻函数和复杂动力学行为的 n 维无简并超混沌系

统 .2018 年，Wang 等［16］创新性地提出通过预设常

系数矩阵元素来构建具有 n 个正 Lyapunov 指数的

n 维无简并离散混沌模型的方法 . 此后，类似方法

被进一步应用于构建基于常系数矩阵与模运算的

离散无简并超混沌系统中［17-19］.2023 年，Fan 等［20］

提出了构建具有任意所需正 Lyapunov 指数数量

的多项式超混沌通用模型及其几何控制方法 .

基于上述分析，现有的高维无简并超混沌系

统多依赖于稠密常系数矩阵与模运算 . 随着系统

维度的增加，此类系统的计算复杂度呈 O（n2）级数

增长 . 相比之下，本模型构建了 1 种以三角函数为

折叠机制、以指数/幂函数为拉伸机制的环形耦合

结构 . 模型没有使用硬性的边界截断，而是使用

sin 和 cos 函数作为天然的有界折叠机制 . 这种几

何上的平滑折叠保留了非线性系统的复杂拓扑

性质 . 此外，这种无常系数矩阵的设计将单步迭

代的计算复杂度降低至 O（n），显著提升了系统向

超高维扩展时的运算效率 . 在空间复杂度方面，

本模型摒弃了传统高维混沌系统中矩阵存储所

需的 O（n2）空间开销，仅需 O（n）的线性存储空

间，从而大幅降低了在嵌入式系统中的内存占用

与片上资源消耗 . 值得注意的是，尽管底层的非

线性函数（三角函数、幂函数等）单次运算开销高

于 常 数 乘 法 ，但 在 配 备 硬 件 浮 点 运 算 单 元

（floating point unit， FPU）和优化数学库的现代数

字信号处理器（digital signal processor，DSP）上可

被高效地执行 . 最重要的是，本系统以 O（n）线性

增长的计算开销，换取了极大的正 Lyapunov 指

数，而更大的 Lyapunov 指数意味着系统对初始条

件更为敏感 . 所提模型利用幂函数与指数函数实

现相邻轨迹的快速分离，控制参数的变化可显著

调节 n 维离散超混沌系统的局部熵值 . 相关的随

机性测试与混沌系统 DSP 硬件实现结果表明，该

混沌模型具有良好的工程应用前景 .

1　无简并超混沌系统构建理论与方法

1. 1　基于SVD的Lyapunov指数计算法

奇异值分解（SVD）是线性代数中 1 种精妙而

强大的工具，能够揭示矩阵最本质的变换 . 这一

重要的矩阵分解方法在数值计算、图像与信号处

理、机器学习、数据压缩等众多领域具有广泛应

用 .1 个 m ´ n 的矩阵 A 的 SVD 能被定义为

A =UΣV T. (1)

其中：U 和 V 分别为 m ´m 和 n ´ n 的正交矩阵；Σ

为 m ´ n 的矩形对角矩阵，其对角线上的元素为非

负 实 数 ；T 为 矩 阵 转 置 运 算 . 进 一 步 ，Σ =

diag(σ1 σ2 σp ) 且 σ1 ≥ σ2 ≥ ≥ σp ≥ 0， 其 中

σi (iÎ{12p}) 表示第 i 个奇异值，p =min(mn).

奇异值分解中矩阵乘法的可视化图如图 1 所示 .

图中 r 表示矩阵 A 的秩 . 基于图 1，SVD 可进

一步表示为

A =UΣV T = [ ]u1  u2    um
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图1　奇异值分解中矩阵乘法的可视化图

Fig. 1　Visualization of the matrix multiplications 
in SVD
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式中，u i 和 v i 分别为对应的左奇异向量和右奇异

向量，左、右奇异向量通过奇异值 σi 成对关联，共

同实现了矩阵 A 从右空间到左空间的线性映射 .

进一步，基于 SVD 计算 Lyapunov 指数的详细步

骤如下 .

步骤 1 假设 U0 是 n ´ n 的正交矩阵，例如单

位阵 I.Jk 表示 1 个 n 维离散混沌系统第 k 次迭代的

雅 可 比 矩 阵 . 令 A1 = J1U0 = J1 I，基 于 SVD 可 得

A1 =U1Σ1V1
T，其中Σ1 = diag(σ (1)

1 σ (1)
2 σ (1)

n )；

步骤 2 令A2= J2U1，由SVD得A2=U2Σ2V2
T；

步骤 3 以此类推，使Ak=JkUk-1 (k=12L)，

其中 Ak 可通过 SVD 被分解为 UkΣkVk
T；

步骤 4 基于步骤 1~3，L 个对角矩阵Σk 能被

表示为

Σk =
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1 ≤ k ≤ L. (3)

在动力学系统中，连续迭代的雅可比矩阵

连乘反映了系统相空间在演化过程中的局部拉

伸 与 折 叠 行 为 . 通 过 对 每 次 迭 代 形 成 的 矩 阵

Ak = JkUk - 1 进行奇异值分解，所得的奇异值 σ (k)
i

恰好代表了第 k 次迭代中，相空间在第 i 个主方

向上的局部拉伸因子 . 根据 Lyapunov 指数的定

义，它是衡量相邻轨迹在相空间中平均指数发

散率的指标 . 经过 L 次迭代后，第 i 个方向上的

总 拉 伸 量 等 于 各 次 迭 代 拉 伸 因 子 的 累 乘 ，即∏k = 1

L σ (k)
i . 为了求取平均指数发散率，需要对该

累乘积取对数，从而将乘积转化为连加运算，并

除以总迭代次数 L，再取极限 L ®¥. 基于上述

分析，n 维离散混沌系统的 n 个 Lyapunov 指数的
计算式为
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(4)

1. 2　无简并超混沌系统构建法
在动力学系统分析中，Lyapunov 指数（LE）用

于衡量动力学系统中无限接近的轨迹之间的分

离速率 .LE 的数量等于系统相空间的维数 . 如果 1

个 n 维离散混沌系统具有 n 个正的 LE，则该系统

被称为 n 维离散无简并超混沌系统（n-D discrete 

non-degenerate hyperchaotic system，nDDNHS）.

所谓“无简并”是指该系统在 n 维相空间的所有维

度上均表现出指数级发散特性，即所有 n 个 LE

均严格大于零，从而在全维相空间内实现了系

统复杂度的最大化 . 此类混沌系统具有更强的

动力学特性，因此更适用于混沌密码学和保密

通信领域 . 在本节中，nDDNHS 的一般数学模型

可描述为
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x1
k + 1 = f2 (g2 (a2 x2

k ))+ b2  

x2
k + 1 = f3 (g3 (a3 x3

k ))+ b3  

                                      
xn

k + 1 = f1 (g1 (a1 x1
k ))+ b1  .

(5)

式中：xi
k (iÎ{12n})为 nDDNHS 的状态变量；ai

和 bi 为 系 统 的 控 制 参 数 ，ai bi ÎN+ 且 ai bi > 1.

nDDNHS 的 结 构 框 图 如 图 2 所 示 ，函 数 fi (×) 和

gi (ai xi
k )的具体表达式如表 1 所示 .

一般来说，混沌出现的 2 个必要条件是全局

有界性和至少有 1 个正 LE. 从几何角度看，混沌

系统的轨迹在相空间中经历了折叠和拉伸变换 .

随着时间的推移，拉伸变换通过连续分离最初相

邻的状态而引起轨迹发散 . 然而，为了防止轨迹

发散到无穷大，混沌系统还需要配备 1 个折叠机

制 . 折叠和拉伸操作会导致轨迹的指数分离和收

敛，因此混沌系统对初始条件具有敏感的依赖

性 . 这里，使用函数 fi (×) 来确保 nDDNHS 是有界

的，也即折叠操作 . 另一方面，函数 gi (ai xi
k ) 应用

指数函数或幂函数来获得相邻轨迹的快速分离 .

因此，当控制参数满足一定条件时，系统有 n 个正

LE. 这里本文对 nDDNHS 具有 n 个正 LE 进行相

图2　nDDNHS的结构框图

Fig. 2　Structure block diagram of the nDDNHS

表1　函数 fi (×)和gi (ai x
i
k )的具体表达式

Table 1　Specific expressions for the functions fi (×) 
and gi (ai x

i
k ) 

函数

fi (×)

gi (ai x
i
k )

Case-1

sin(×)

(xi
k )ai

Case-2

cos(×)

(ai )
xi

k

说明

折叠操作

拉伸操作
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应的证明 . 根据式（5），nDDNHS 的雅可比矩阵可 计算为

Jk =
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进一步，Jk J T
k 可表示为
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显然，由于 Jk J T
k 是对角矩阵，则 Jk J T

k 的所有

特征值等于 λi
k (i = 12n)且 λi

k ≥ 0.

定理1 假设 1 个 n ´ n 的实数矩阵 A 被 SVD

分 解 为 UΣV T. 对 角 矩 阵 Σ = diag(σ1 σ2 σn ) 是

由 AAT 的所有特征值（λ1 λ2 λn）的平方根所组

成，其中σi (iÎ{12n})表示矩阵 A 的第 i 个奇异

值 .如果 λ1 ≥ λ2 ≥ ≥ λn，则σi = λi (i = 12n).

基 于 LE 和 SVD 的 计 算 步骤，A1 = J1 I = J1 =

U1Σ1V1
T.根据定理1和式（7），Σ1 = diag(σ (1)

1 σ (1)
2 σ (1)

n )

等 于 diag(sort( λ1
1  λ2

1  λn
1 'descend'))，其

中 sort(×'descend')表示降序排列 .接下来，由于A2 =

J2U1 =U2Σ2V2
T 和J2U1 (J2U1 )T = J2U1U

T
1 J T

2 = J2 J T
2 ，

Σ2=diag(σ (2)
1 σ (2)

2 σ (2)
n )等于diag(sort( λ1

2  λ2
2 

λn
2 'descend')). 以此类推，Σ i = diag(σ (i)

1 σ (i)
2 σ (i)

n )

等 于 diag(sort( λ1
i  λ2

i  λn
i 'descend'))，i =

12L.

明显地，基于式（4）和式（7）可得出如下结

论 ：如 果 abs( fi ′ (gi (ai xi
k )) × g′i (ai xi

k ))(i = 12n)

大于 1，则 nDDNHS 的所有 LE 皆为正 . 实际上，

此方法可以通过控制参数 ai 和 bi 的值来达到上

述条件 . 这里函数 fi (×) 和 gi (ai xi
k ) 的 4 种组合被

列在表 2 中 .

为了便于分析 ，令 a1 = a2 = = an = a 和 b1 =

b2 = = bn = b. 基于式（5），xi
k 的取值范围可计算

为 [b - 1b + 1]，也 即 控 制 参 数 b 能 够 决 定 xi
k (i =

12n)的值域 . 本文通过固定参数 a = 20，分析

了不同参数 b 对 abs(yi )(i = 1234) 的影响，这里

abs(×)表示取绝对值运算，相应的数值仿真结果如

图 3 所示 . 根据图 3 可知，在当前参数a和b的取值

下，abs(yi )(i=1234)均远大于 1.此时，所有 LE 均

大于0，因此nDDNHS是一个无简并超混沌系统 .此

外，如图3所示，当参数a和b均为稍大的正整数时，

若 ba，则 有 abs(yi )(i = 12) abs(yi )(i = 34). 反

之，abs(yi )(i = 12) abs(yi )(i = 34). 毫无疑问，参

数 a 和 b 越大，nDDNHS 的 LE 就越大 . 上述理论

分 析 结 果 可 指 导 此 构 建 方 法 选 取 所 需 的 控 制

参数 .

表2　函数 fi (×)和gi (ai x
i
k )的4种组合

Table 2　Four combinations of the functions fi (×) 
and gi (ai x

i
k ) 

组合

Case-1

Case-2

Case-3

Case-4

fi (gi (ai x
i
k ))

sin((ai )
xi

k )

cos((ai )
xi

k )

sin((xi
k )ai )

cos((xi
k )ai )

fi (gi (ai x
i
k ))导数

y1 = cos((ai )
xi

k )(ai )
xi

k ln a

y2 =-sin((ai )
xi

k )(ai )
xi

k ln a

y3 = cos((xi
k )ai )ai (x

i
k )ai - 1

y4 =-sin((xi
k )ai )ai (x

i
k )ai - 1
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2　无简并超混沌系统构建示例

在本章中，基于上述构建方法给出 2DDNHS

和 4DDNHS 两个无简并超混沌系统示例来证明

所提方案的有效性和可行性 . 对于 2DDNHS，本

文设置 a2 = 20，a1 = 30 和 b1 = b2 = 40. 该混沌系统

的数学方程可表示为

ü
ý
þ

ïï
ïï

x1
k + 1 = sin(20x2

k )+ 40 

x2
k + 1 = cos(30x1

k )+ 40 .
(8)

进 一 步 ，系 统 初 始 值 设 为［40.1，40.2］，

2DDNHS 的 LE 被计算为 LE1 = 136.583 7 和 LE2 =

120.240 1，此超混沌系统的相图如图 4 所示 .

此外，4DDNHS 的迭代方程被构建为

ü

ý

þ

ï

ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x1
k + 1 = sin(80x2

k )+ 40 

x2
k + 1 = cos(90x3

k )+ 50

x3
k + 1 = sin((x4

k )100 )+ 60

x4
k + 1 = cos((x1

k )110 )+ 70.

(9)

4DDNHS 的 LE 分别为 LE1 = 424.533 9，LE2 =

406.082 2，LE3 = 270.725 1 和 LE4 = 219.849 9. 这里

设初始值为［40.1，50.1，60.1，70.1］，4DDNHS 的

相图如图 5 所示 . 从图 4 和图 5 中可以看出，这 2

个系统的相图中充满了密集的点，这表明其具有

良好的遍历性 . 显然，基于表 2 中的 4 种组合，此

构建方法可以灵活方便地构造各种维数的无简

并超混沌系统 .

为了进一步验证本文所提的 n 维离散无简并

超混沌系统（以 4DDNHS为例）在动力学性能上的

优越性，本文选取了 3个具有代表性的模运算混沌

系统进行最大李雅普诺夫指数（largest Lyapunov 

exponent，LLE）与谱熵（spectral entropy，SE）的横

向对比 . 其中，3 个 4D 系统的初始值均为［0.1，

图3　不同参数b对abs(yi)(i =1,2,3,4)的影响

Fig. 3　Influence of various parameters b 
on abs(yi )(i = 1,2,3,4)

（a）—b = 20； （b）—b = 5； （c）—b = 40.

图4　2DDNHS相图

Fig. 4　Phase portrait of the 2DDNHS

图5　4DDNHS相图

Fig. 5　Phase portraits of the 4DDNHS
（a）—x1

k - x2
k； （b）—x2

k - x3
k - x4

k.
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0.2，0.3，0.4］，1 个 8D 系统的初始值为［0.1，0.2，

0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8］，对比结果如表 3 所示 .

从表中可见，本文提出的 4DDNHS 系统的 LLE 达

到 424.533 9，远高于其他对比系统，表明其轨道

分离速率极快，对初始条件具有极高的敏感性 .

此外，4 个系统的 SE 均在 0.954 0 附近，表明它们

产生的伪随机序列在频域上均具有接近理想白

噪声的均匀功率谱分布，复杂度相当 .

3　PRNG 构建与混沌系统 DSP 实现

3. 1　基于无简并超混沌的PRNG
混沌系统的良好动力学特性非常适合构建

伪 随 机 数 生 成 器（pseudo random number 

generator，PRNG）. 在本节中，基于所提的 n 维离

散无简并超混沌系统（nDDNHS）构造了 1 种简洁

的 PRNG，旨在应用于混沌密码学与保密通信领

域 . 假设该混沌系统在各维度上的取值范围均为

[c1 c2 ]. 在此基础上，采用 1 种简洁的阈值量化方

法将离散的混沌实值序列{xi
k }转换为混沌二元序

列{bk }. 该 阈 值 量 化 方 法 的 数 学 表 达 式 可 被 定

义为

bk = {1 xi
k ≥ td ;

0 xi
k < td.

(10)

其中，td = (c1 + c2 )/2 为判断阈值，即取值区间的

中点 .

基于上述理论，本文以 4 维离散无简并超混

沌系统（4DDNHS）为例，构造了 1 个混沌 PRNG.

为 评 估 该 PRNG 输 出 序 列 的 随 机 性 ，采 用 了

NIST SP800-22 统计测试套件 . 该测试标准由美

国 国 家 标 准 与 技 术 研 究 院（National Institute of 

Standards and Technology，NIST）制定，包含近似

熵、重叠模板测试、块频数测试等 15 项检测指

标［21］. 这些子测试能够有效检测二元序列在统计

特性上与真随机序列之间的偏差 . 在本节中，基

于 4DDNHS 以及利用所提出的 PRNG 生成了 1 个

长度为 108 的混沌二元序列{bk }. 随后，将该序列

划分为 100 个长度为 106 的子序列，并分别进行

NIST SP800-22 测试，测试结果如表 4 所示 . 从表

中可以看出，每项统计测试的通过率均落在置信

区间［0.96，1.00］内 . 这表明所生成的伪随机二元

序列具有良好的随机性与复杂度，适合应用于保

密通信等安全场景 .

进一步，吞吐量是衡量 PRNG 实际应用价值

的重要指标 . 本文在配置为 Intel Core i7-8550U 

CPU@1.80 GHz 的计算机上，采用阈值量化法将

4DDNHS 生成的混沌实值序列转换为二元序列，

实测平均吞吐量为 1.60 Mb/s. 未来若将量化方案

拓展为多比特截取量化法，系统的数据吞吐量将

展现出显著的提升空间 .

对于混沌 PRNG，密钥空间的大小是决定其

能否抵御暴力穷举攻击的决定性指标 . 对于本文

的 4DDNHS，密钥包括初始状态 (x1
0 x2

0 x3
0 x4

0 )和 8

个控制参数，在双精度浮点数表示下，每个初始

状态分量可取值约 1015 种 . 控制参数取大于 1 的

正整数，若取值范围设为 [2104 ]，则总密钥空间

大小为 (1015 )4 ´(104 )8 = 1092 » 2305，其远大于密码学

要求的 2128 安全门限，足以抵御暴力穷举攻击 .

此外，信息熵用于衡量序列中符号的不确定

表4　PRNG的NIST SP800-22测试
Table 4　NIST SP800-22 test of the PRNG 

测试项

频数

块内频数

累加和(前向)

累加和(后向)

游程

块内最长连续 1 游程

二元矩阵秩

离散傅里叶变换

非重叠模板匹配

重叠模板匹配

通用统计测试

近似熵

随机游走

随机游走变体

串行 1

串行 2

线性复杂度

P - valueT

0. 030 806

0. 637 119

0. 816 537

0. 867 692

0. 554 420

0. 883 171

0. 236 810

0. 779 188

0. 224 821

0. 514 124

0. 935 716

0. 437 274

0. 484 646

0. 337 162

0. 554 420

0. 911 413

0. 897 763

通过率

1. 00

1. 00

1. 00

1. 00

0. 98

0. 99

0. 99

0. 99

0. 99

0. 99

1. 00

1. 00

0. 99

0. 99

0. 98

1. 00

1. 00

注：P-valueT是对所有被测序列的 P-value集合进行卡方均

匀性检验后得到的二级统计量,若 P-valueT≥0.000 1，则认为这组

P-value的分布是均匀的，即该测试项通过 .P-value是单条序列

在该项随机性检验中得到的概率值，取值范围 [0, 1]. 若 P-

value≥0.01，则该条序列通过该项测试 .

表3　不同混沌系统的LLE与SE对比分析
Table 3　Comparative analysis of LLE and 

SE for various chaotic systems 
混沌系统

文献[16]8D

文献[19]4D

文献[20]4D

本文 4DDNHS

SE

0. 953 9

0. 953 9

0. 953 8

0. 954 5

LLE

4. 500 0

4. 930 4

6. 396 9

424. 533 9
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性，是评估 PRNG 抵抗频率攻击能力的关键指标 .

本文生成了长度为 107 b 的二元序列，计算其信息

熵为 0.999 9，极其接近理想值 1. 这表明序列中 0

和 1的分布高度均匀，未显现出可被频率分析利用

的明显统计偏置，因此能够有效抵抗频率攻击 .

3. 2　无简并混沌系统的DSP实现

混沌系统对初始条件具有极高的敏感性，而

传统的模拟混沌电路易受环境温度、湿度等因素

的干扰，导致其稳定性较差 . 相比之下，数字信号

处理器（DSP）芯片具备低功耗、高稳定性以及强

大的实时计算能力，因而在混沌安全通信领域得

到了广泛应用 . 在本节中，基于微控制器设计了 1

套硬件平台，用于实现所提的 n 维离散无简并超

混沌系统 . 该平台主要由 1 个 DSP 芯片、1 个数模

转换器（D/A）、1 台泰克 TBS-1000X 数字示波器

以及若干外围电路构成 . 这里以 2DDNHS 为例，

采 用 C 语 言 编 写 其 数 学 表 达 式 . 在 Code 

Composer Studio（CCS）开发环境下，编译后的代

码 通 过 YXDSP-XDS100V3 仿 真 器 下 载 至 DSP

芯片 . 随后，两路离散混沌信号经 D/A 模块转换

为连续的模拟信号，并实时显示于示波器上 .DSP

实验相图如图 6a 所示 . 其中示波器屏幕中显示的

是 2DDNHS 在 XY 模式下的实时相图，与图 6b 数

值仿真相图相比，两者几何形态高度一致 . 图 7 展

示了由泰克示波器捕获的时序波形以及经量化

处理后得到的二元序列 . 从图 7 可以看出，示波器

呈现的信号形态与数值仿真结果高度一致，从而

验证了该硬件实现方案的正确性与可行性 .

4　结  语

由于微处理器有限的计算精度，数字混沌系

统的动力学特性会出现严重的退化，这限制了

其在混沌密码学等领域的应用 . 为从根源上缓

解这一问题，本文创新性地提出了 1 种结构简洁

的 n 维离散无简并超混沌系统，该系统能够产生

任意所需数量的正 Lyapunov 指数 . 具体而言，所

提出的迭代模型通过引入幂函数与指数函数，

实现了相邻轨迹的快速分离 . 这种设计不仅使

系统拥有足够大的 Lyapunov 指数，还显著增强

了对初始条件的敏感性 . 此外，本文通过 2 个典

型示例（2DDNHS 和 4DDNHS）验证了所提方法

的可行性与有效性 . 在应用层面，基于阈值量化

方法设计了 1 个混沌伪随机数生成器，初步展现

了所提的混沌系统的实际潜力 . 在未来工作中，

将进一步探索复数域中混沌系统的无简并构造

图6　2DDNHS相图对比

Fig. 6　Comparison of phase portraits for the 2DDNHS
（a）—DSP 实验相图（示波器 XY 模式捕获）； （b）—数值仿真相图 .

图7　示波器捕获的2DDNHS相关输出信号

Fig. 7　Relevant output signals of the 2DDNHS captured by oscilloscope
（a）—时序图； （b）—二元序列图 .
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方案，以拓展其在更复杂信号处理与保密通信

中的应用 .
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